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Γενικά
Ο σύγχρονος Χωροταξικός-Περιβαλλοντικός-Αναπτυξιακός-Γεωργικός σχέδια - 

σμός και η πολιτική, που θα εφαρμοσθεί σε επίπεδο περιφέρειας ή χώρας βασίζεται σε 
ακριβείς πληροφορίες, που καταγράφονται σε ένα εύχριστο σύστημα Γεωγραφικού 
Συστήματος Πληροφοριών (GIS).

Η χρήση των δεδομένων από δορυφορικές απεικονίσεις έχει ως αποτέλεσμα την 
αύξηση των πληροφοριών, σε χαμηλό κόστος και σε γρήγορους ρυθμούς αξιοποίησης. 
Η λήψη και η ανάλυση των δεδομένων, που συλλέγονται από εξειδικευμένα όργανα, 
που δεν έχουν φυσική επαφή με τα αντικείμενα γίνεται με την τηλεπισκόπηση.

Η τηλεπισκόπηση συλλέγει πληροφορίες και τις αναλύει. Η συλλογή των πληροφο
ριών γίνεται με την μέτρηση και αποτύπωση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, 
που αντανακλάται ή εκπέμπεται από την επιφάνεια της γής και την ατμόσφαιρα. Στη 
συνέχεια αναλύονται οι πληροφορίες σε σχέση με την φύση και κατανομή των υλικών 
της επιφάνειας της γης και των ατμοσφαιρικών συνθηκών.

Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία αποτελεί τρόπο μετάδοσης της ηλεκτρομαγνητι
κής ενέργειας μετά την αλληλεπίδραση της στην ύλη. Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβο
λία μεταφέρεται σε κύματα, που αποτελούν το ήλεκτρομαγνητικό φάσμα, που διαχω
ρίζεται σε ζώνες ή κανάλια. Κάθε ζώνη παρουσιάζει παρόμοια χαρακτηριστικά. Τα 
φασματικά κανάλια (ζώνες) που χρησιμοποιεί η τηλεπισκόπηση είναι: Υπεριώδη 
(Ultaviolet, UV) 0,01-0,04 μηι, Ορατά (Visible, V) 0,40-0,70 μπτ. Υπέρυθρα (Infrared. 
IR) 0,7-1000 μΐΉ, Μικροκύματα (Microwave, Μ) 0,1 cm-ΐμ.

Τα τηλεσκοπικά συστήματα διαχωρίζουν εκλεκτικά, με σειρά οργάνων, φασματι- 
κές διακυμάνσεις για τον επιτυχή διαχωρισμό της ζητούμενης πληροφορίας και την α
ντίστοιχη αξιοποίησή της.

Η εισερχόμενη στη γη ακτινοβολία σε ένα ποσοστό επαναακτινοβολείται στο διά
στημα, και ένα άλλο ποσοστό διαχέεται. Το ποσοστό επαναακτινοβολίας στο διάστη
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μα εξαρτάται από τις συνθήκες, που επικρατούν στην ατμόσφαιρα και την υπάρχου- 
σα κατάσταση στην επιφάνεια της γης (Avery and Berlin, 1992).

Πίν. 1. Αντανακλώμενη στο διάστημα ορατή ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία

Κατάσταση εδάφους Αντανάκλαση %
Φρέσκο χιόνι 80-95
Παλιό χιόνι 50-60
Σύννεφο βροχής 70-80
Νέφωση 20-30
Νερό (ανατολή ή δύση) 50-80
Νερό(μεσημβρία) 3-5
Άσφαλτος 5-10
Ασπρόχωμα 25-45
Μαυρόχωμα 5-15
Ξηρό έδαφος 20-25
Υγρό έδαφος 15-25
Φυλλοβόλα δένδρα 15-20
Κωνοφόρα δένδρα 10-15
Διάφορα φυτά 10-25
Ισοζύγιο γης 35

Κάθε αντικείμενο απορροφά, ανακλά και αποδίδει ηλεκτρομαγνητική ακτινοβο
λία με ξεχωριστό τρόπο, ανάλογα με την σύστασή του. Αυτή η ιδιότητα αποτελεί με
τρήσιμο αντικειμενικό μέγεθος και χρησιμοποιείται για την αναγνώρισή του. Αυτό το 
μετρήσιμο στοιχείο καθορίζει την φασματική ταυτότητα κάθε αντικειμένου και σε αυ
τό βασίζεται η τηλεπισκόπηση. Η μικρότερη περιοχή της οποίας η ανάκλαση δύναται 
να καταγραφεί ονομάζεται πίξελ.

Σε παγκόσμια κλίμακα, Κυβερνήσεις και οικονομικές μονάδες, έχουν σε εξέλιξη ε
κτεταμένα προγράμματα, ερευνητικά και εφαρμογής, για την δημιουργία βάσης δεδο- 
μένιον, χρήσειυν γης, αναγνώριση είδους καλλιέργειας και πρόβλεψη παραγωγής. Η 
βάση των πληροφοριών λαμβάνεται συνεχώς από δορυφόρους, που περιστρέφονται 
γύρω από την γη. Οι δορυφόροι έχουν συστήματα καταγραφής, καθένα από το οποίο 
παίρνει πληροφορία σε άλλο μήκος κύματος με διαφορετικό φωτογραφικό σύστημα.

Αναγνώριση καλλιεργειών
Η αναγνώριση καλλιεργειών στηρίζεται στην ανάκλαση της ηλεκτρομαγνητικής α

κτινοβολίας. που είναι διαφορετική για κάθε φυτικό είδος. Η ασφαλής διάκριση των 
διαφόρων φυτικών ειδών είνα αρκετά δύσκολη, γιατί πολλοί παράγοντες επηρεάζουν 
τις φασματικές ιδιότητες των φυτών (φύλλων, ανθέων, καρπών) π.χ. το είδος και η πο
σότητα χλιυροφύλης, η υδατική σχέση του φυτού, η θέση του φυτού προς τον ήλιο, η
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θρεπτική κατάσταση, η προσβολή από εχθρούς, οι ατμοσφαιρικές συνθήκες (σύννε
φα, ρύποι, υγρασία) και η ώρα λήψης της πληροφορίας. Υπάρχουν πολυάριθμα στοι
χεία για ταυτοποίηση των καλλιεργειών με βάση τις ιδιότητες [Silgal (1980), Συλλαίος 
(1990), Μιγκίρος και Παρχαρίδης (1995), Ευθυμιάδης (1998), κ.ά.].

Πρόβλεψη Παραγωγής
Η πρόβλεψη παραγωγής μίας καλλιέργειας βασίζεται σε σειρά στοιχείων για να έ

χει αποδεκτό αποτέλεσμα. Βασικό στοιχείο αποτελεί η ύπαρξη δεδομένων της καλ
λιέργειας, που σχετίζονται με την παραγωγή. Η ακριβής καταγραφή των δεδομένων 
κάθε ποικιλίας καλλιεργούμενου φυτού, σε κάθε στάδιο ανάπτυξης (φύτρωμα, φυλλι- 
κή ανάπτυξη, ανθοφορία, ωρίμανση) σε σχέση με τους παράγοντες, που καθορίζουν 
την παραγωγή: α. κλιματικούς (κυρίως θερμοκρασία, ηλιοφάνεια, ατμοσφαιρική υ
γρασία), β. με την εφαρμοζόμενη καλλιεργητική τεχνική (είδος και ποσότητα λίπαν
σης, επίδραση των εχθρών στη φυτεία, εδαφική υγρασία), και γ. την ποιότητα του ε-
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δάφους (οργανική ουσία, αλατότητα, γονιμότητα, υφή και δομή του εδάφους) σε συν
δυασμό με τα λαμβανόμενα δεδομένα από την τηλεπισκόπηση, μπορεί να μας δώσει α
σφαλή πρόβλεψη παραγωγής. Η δυσκολία έγκειται στο γεγονός, ότι συνήθως δεν έ
χουν καταγραφεί τις προηγούμενες περιόδους συγκριτικά τα ανωτέρω στοιχεία, ενώ 
είναι διαθέσιμα πολλά δεδομένα από δορυφορικές απεικονίσεις. Έτσι, είναι κατανοη
τό, ότι εάν δεν υπάρχουν δεδομένα του πεδίου παραγωγής, η αντίστοιχη πρόβλεψη εί
ναι επισφαλής.

Τα πρώτα προγράμματα αναγνώρισης καλλιεργειών με τηλεπισκόπιση καταστρώ
θηκαν από το Υπουργείο Γεωργίας των ΗΠΑ. Οι πρώτοι δορυφόροι ήταν μεταεωρο- 
λογικοί (π.χ. TIROS 1,1960), στη συνέχεια εξελίχθηκαν και συλλέγουν στοιχεία πορεί
ας βλάστησης σε τοπικό και παγκόσμιο επίπεδο (Lanritson, 1979). Το σε εξέλιξη μα
κροπρόθεσμο ερευνητικό πρόγραμμα περιλαμβάνει την ανάπτυξη, τον έλεγχο και την 
αξιολόγηση προϊόντων τηλεπισκόπησης από το διάστημα, με σκοπό την συνεχή και α
κριβή γνώση των μεταβολών χρήσεων γης, πρόβλεψη παραγωγής και των δεδομένων 
περιβάλλοντος. Οι κύριες πληροφορίες έχουν ληφθεί και ακόμα συλλέγονται από τους 
δορυφόρους της σειράς LANDSAT με συστήματα πολυφασματικής απεικόνισης: Σή
μερα ο κύριος όγκος πληροφοριών συλλέγεται από την νέα γενεά δορυφόρων ΝΟΑΑ. 
Σε αυτή τη γενεά δορυφόρων ραδιόμετρα πολύ υψηλού διαχωρισμού χρησιμοποιού
νται για την παρακολούθηση της βλάστησης και των συνθηκών ανάπτυξης. Τα εξελιγ
μένα ραδιόμετρα υψηλής ανάλυσης AVHRR (Advanced Very High Resolution 
Radiometer) ευαισθητοποιούνται σε πέντε φασματικές περιοχές συχνοτήτων από τις 
οποίες δύο μικρού μήκους κύματος (ορατό και σχεδόν υπέρυθρο) χρησιμοποιούνται 
για την λήψη πληροφοριών σχετικών με την βλάστηση. Οι συχνότητες είναι οι: 1:0,58- 
0,68μιη και η 2:0,725-1,ΙΟμπι, που αντιστοιχούν στις περιοχές 5 (0,5-0,6μιη) και 7 (0,8- 
Ιμπι) του LANDSAT MSS, στις οποίες μέχρι σήμερα βασίζετο η ανάλυση στοιχείων 
βλάστησης.

Οι δορυφόροι NOAA-AVHRR σαρώνουν κάθετα προς την διεύθυνση πτήσης. Η 
συχνότητα καταγραφής φθάνει τις 6 γραμμές (σαρώσεις) το δευτερόλεπτο, κάθε 
γραμμή έχει 2.048 στοιχεία εικόνας (ψηφίδα) με μέγιστη οπτική γωνία σε κάθε πλευρά 
λήψης 55,4°. Ο κάθε δορυφόρος ΝΟΑΑ διαγράφει πολική τροχιά από ύψους 830Km, 
είναι συγχρονισμένος με τον ήλιο, δηλ. παράγει απεικόνιση της ίδιας περιοχής καθη
μερινά. Οι δορυφόροι αυτοί διατηρούνται ανά δύο σε τροχιά και καθένας κάνει δύο η
μερήσιες απεικονίσεις δηλ. κάθε σημείο της γης παρατηρείται τέσσερεις φορές το 24ω- 
ρο. Αντίθετα, οι δορυφόροι LANDSAT παρέχουν απεικόνιση μία φορά κάθε 16 ημέ
ρες σε κάθε περιοχή. Οι συνεχείς ημερήσιες απεικονίσεις των δορυφόρων ΝΟΑΑ τους 
καθιστούν πολύτιμους για την παρακολούθηση της βλάστησης και την εξαγωγή α- 
σφαλοδν στοιχείων. Τα δεδομένα αυτών των δορυφόριυν είναι διαθέσιμα σε μία εβδο
μάδα, ήτοι διάστημα ικανοποιητικό για την επίκαιρη ανάλυση των στοιχείων βλάστη
σης.

Τα παρεχόμενα δεδομένα από τα ραδιόμετρα AVHRR διαχωρίζονται σε τέσσε
ρεις κατηγορίες.
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A. Δεδομένα αυτόματης μετάδοσης εικόνας υψηλής ανάλυσης HRRT. Αυτή είναι 
η μεγαλύτερη δυνατή ανάλυση, που παρέχεται από τους δορυφόρους (Χωρική ανά
λυση 1.100 μέτρων).

Β. Δεδομένα αυτόματης μετάδοσης εικόνας μειωμένης ανάλυσης ART (Χωρική α
νάλυση 4.400 μέτρων).

Γ. Δεδομένα υψηλής τοπικής ανάλυσης LAC χωρίς αυτόματη μετάδοση, αποθή
κευση των δεδομένων στον δορυφόρο (Χωρική ανάλυση 1.100 μέτρων).

Δ. Δεδομένα μειωμένης ανάλυσης παγκόσμιων δεδομένων GAC χωρίς αυτόματη 
μετάδοση και αποθήκευση των δεδομένων στον δορυφόρο (Χωρική ανάλυση 4.400 
μέτρων).

Λόγω της μικρής χωρικής ανάλυσης τα δεδομένα των δορυφόρων ΝΟΑΑ- 
AVHRR χρησιμοποιούνται για λήψη πληροφοριών μεγάλων περιοχών της γης, δηλ. 
δίδουν στοιχεία της γενικής κατάστασης της βλάστησης και δείκτη επιφανειακής θερ
μοκρασίας. Η σύγκριση των δεδομένων αυτών με επίγειες παρατηρήσεις δίδει την δυ
νατότητα ασφαλών συμπερασμάτων.

Διαδικασία πρόβλεψης παραγωγής
Το πρώτο στάδιο είναι ο ακριβής υπολογισμός της επιφάνειας, που καταλαμβάνει 

η καλλιέργεια σε μία ευρύτερη διοικητική περιοχή, π.χ. στην Θεσσαλία. Το επόμενο 
στάδιο είναι ο υπολογισμός του όγκου της βλάστησης, που συμμετέχει στην παραγω
γή. Το μέγεθος της βλάστησης μπορεί να μετρηθεί με:

Τον δείκτη υγιούς φυλλώματος, δηλ. με την επιφάνεια των υγιών φύλλων ανά μο
νάδα επιφάνειας (Leaf Area Index-LAI).

Την φυτική βιομάζα, δηλ. με την ποσότητα υγιούς βλάστησης ανά μονάδα επιφά
νειας, που εκτιμάται συνήθως με επίγεια παρατήρηση μετά από συγκομιδή και ζύγι- 
σμα (Plant Biomass).

Το ποσοστό κάλυψης της καλλιέργειας (% Plant Cover), που δύναται να μετρηθεί 
από τις εναέριες απεικονίσεις οπτικά ή με ψηφιακή ανάλυση.

Ο δείκτης υγιούς φυλλώματος ή βλαστικός δείκτης αντιστοιχεί στην δυνατότητα 
των φυτών για παραγωγή. Ο υπολογισμός των γίνεται έμμεσα με την ανάκλαση του η- 
λεκτρομαγνητικού φάσματος.

Η μορφή της ανάκλασης εξαρτάται από το χρησιμοποιούμενο μήκος κύματος και 
τα ανωτέρω χαρακτηριστικά της φυτείας, δηλ. την ποιότητα των φύλλων, τον όγκο του 
φυλλώματος και την κάλυψη του εδάφους.

Η βλάστηση χρησιμοποιεί το κόκκινο φως για να φωτοσυνθέσει, δηλ. όσο πιο ενερ
γή είναι η φωτοσύνθεση τόσο λιγώτερο κόκκινο φως ανακλάται. Έτσι, η βλάστηση 
διαφοροποιείται στην ανάκλαση του ορατού και του υπέρυθρου από τα άλλα αντικεί
μενα. Ένας βλαστικός δείκτης είναι ο λόγος της διαφοράς ανάκλασης στην σχεδόν υ
πέρυθρη περιοχή και στην ορατή περιοχή του φάσματος. Εάν χρησιμοποιηθούν δια
φοροποιήσεις ανακλάσεως σε περισσότερα μήκη κύματος, τότε γίνεται ακριβέστερη 
προσέγγιση της πρόβλεψης. Το γεγονός αυτό διορθώνει και μειώνει την επίδραση των 
άλλων αντικειμένων στην μετρούμενη ανάκλαση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβο
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λίας. Ένας αποδεκτός βλαστικός δείκτης θα πρέπει να μην επηρεάζεται από τον περι
βάλλοντα χώρο (έδαφος, ατμοσφαιρική ακτινοβολία). Όσο πιο ενεργή και αναπτυγ
μένη είναι η βλάστηση τόσο μεγαλύτερο δείκτη βλάστησης έχει. Σήμερα χρησιμοποι
ούνται πολλοί δείκτες βλάστησης. Ο πλέον συνήθης δείκτης είναι ο ND VI (Normalised 
Difference Vegetation Index):

Δείκτης βλάστησης (NDVI) = B - A
B +A,

όπου B = ανάκλαση στην κατώτερη υπέρυθρη περιοχή του φάσματος (Κανάλι 2),
και A = ανάκλαση στην κόκκινη περιοχή.
Η σχέση αυτή εξαρτάται συνήθως σε μικρό βαθμό από τις ατμοσφαιρικές μεταβο

λές, την θέση του ήλιου, την διαφορά εποχιακής ηλιακής ακτινοβολίας, την επιφάνεια 
και το ανάγλυφο του εδάφους. Σε μεγάλο βαθμό επηρεάζεται, όταν η γωνία της παρα
τήρησης και του ήλιου (ανατολή-δύση) είναι μικρή (Van Dijk, 1986). Τα σύννεφα προ- 
καλούν μεγάλη διαφοροποίηση του δείκτη. Επίσης, οι ατμοσφαιρικές διαταραχές τον 
επηρεάζουν. Η συγκριτική ανάλυση των δεικτών βλάστησης σε διαφορετικές περιό
δους μειώνει το σφάλμα (Janssen, 1994, Jurgens, 1993).

Οι διακυμάνσεις της υπέρυθρης ακτινοβολίας χρησιμοποιούνται πειραματικά για 
την πρόβλεψη και την αναγνώριση ασθενειών των φυτών. Η αξιοπιστία αυτών των με
τρήσεων εξαρτάται από το στάδιο της προσβολής. Επίσης, είναι δυνατό να υπολογι- 
σθεί το ποσοστό του νερού των φύλλων, από το οποίο εξαρτάται το μέγεθος της πα
ραγωγής. Η ανάκλαση είναι αυξημένη σε μειωμένη ποσότητα νερού και αντίστροφα 
(Van der Pas, 1991,1992).

Η φασματική συμπεριφορά των φυτών εξαρτάται, κυρίως, από την δομή του φύλ
λου, την ωριμότητα, τις χρωστικές ουσίες, την γωνία έκθεσης προς τον ήλιο, το νερό 
των ιστών, την θρεπτική κατάσταση του φυτού, τις ασθένειες, την ρύπανση του περι
βάλλοντος, τις ατμοσφαιρικές συνθήκες και την εποχή (Verhoef 1984,1989).

Στην ορατή περιοχή του φάσματος (0,4-0,7μπι) η ανάκλαση της ηλιακής ακτινοβο
λίας από τα φυτά είναι μικρή, γιατί κυρίως απορροφάται η ηλεκτρική ενέργεια από τη 
χλωροφύλλη. Στην υπέρυθρη περιοχή (0,8-1,3μιη) αυξάνει η ανάκλαση γιατί η ενέρ
γεια αυτή απορροφάται λιγότερο από τα φύλλα, ενώ η ανάκλαση έχει σχέση με την δο
μή του φύλλου. Στην σχεδόν θερμική υπέρυθρη περιοχή (1,3-2,3μιη) η ανάκλαση κυ
ρίως καθορίζεται από την περιεκτικότητα των φύλλων σε νερό. Στην ανώτερη υπέρυ
θρη θερμική περιοχή (2,6-25μιη) τα φυτά έχουν μεγαλύτερη απορρόφηση και αντανα
κλούν μικρό ποσοστό, ανάλογα με το είδος του φυτού (0-15%).

Για την πρόβλεψη παραγωγής χρησιμοποιούνται μοντέλα καλλιεργειών, τα οποία 
συσχετίζονται με τα λαμβανόμενα στοιχεία από την τηλεπισκόπηση. Η όλη εργασία γί
νεται μέσω αντίστοιχων προγραμμάτων με χρήση ηλεκτρονικών υπολογιστών. Για την 
πρόβλεψη παραγωγής χρησιμοποιείται το μοντέλο προσομοίωσης WDUET. Αυτό έ
χει τρία λειτουργικά τμήματα. Για την ανάπτυξη της καλλιέργειας και τις απαιτήσεις 
σε θρεπτικά στοιχεία, ανάλογα με το στάδιο ανάπτυξης, χρησιμοποιείται το μοντέλο
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WOFOST, για τις υδατικές σχέσεις των φυτών το μοντέλο SWATRE και για την ύ
παρξη των θρεπτικών στοιχείων το μοντέλο QUEFTS (Janssen, 1994).

Τα ανωτέρω μοντέλα προσομοίωσης συνδιάζονται με επίγειες παρατηρήσεις των 
φυτών σχετικά με το στάδιο ανάπτυξης και την αντίστοιχη παραγωγή. Επίσης, γίνεται 
προσομοίωση του διαθέσιμου νερού με βάση τα διαθέσιμα υδρολογικά στοιχεία, τα 
θρεπτικά στοιχεία (γονιμότητα εδάφους και λίπανση) και τα κλιματολογικά στοιχεία 
(κυρίως θερμοκρασίας) (Goddard, T., et.al. 1996, Nolan, S., 1996, Choudrey, S., 1998).

Σήμερα υπάρχουν διαθέσιμα προγράμματα πρόβλεψης παραγωγής για άμεση χρή
ση εφ’ όσον υπάρχουν τοπικά δεδομένα παραγωγής. Ήδη, ωρισμένοι καλλιεργητές 
στην Αμερική έχουν θετικό οικονομικό αποτέλεσμα από την χρήση αυτών των προ
γραμμάτων προβλέψεων παραγωγής γιατί έτσι καθορίζουν την καλλιεργητική πρα
κτική, που πρέπει να εφαρμόσουν. Τέτοια προγράμματα είναι το π.χ. Digital 
Orthographie Quad, IKONOS, AgriCast, Precision Farm-ing Primer.
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